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Resum 
El projecte que a continuació es detalla parla sobre com utilitzar el que es consideren residus 
no aprofitables per poder produir energia elèctrica. Aquest cas, concretament, es basa en 
l’estudi de la combustió d’excrements bovins perquè és una substància de la qual podem 
obtenir un flux màssic diari regular. La tecnologia utilitzada ja existeix individualment però no 
en la configuració innovadora que aquí es presenta. La combustió de biomassa que es 
produeix actualment per produir energia és més variable segons l’època de l’any i, per tant, 
es depèn d’un flux irregular de combustible al llarg del temps. En canvi, en aquest projecte es 
pretén aprofitar un flux constant de biomassa per tal de regularitzar la producció d’energia. 
És per això que l’emplaçament d’aquest projecte seria el d’una granja destinada a la 
producció de llet o d’engreix boví. 
El projecte també inclou un assecador dels excrements a cremar aprofitant els fums de la 
pròpia combustió. Aquest assecament és clau per poder tenir un major rendiment en la 
combustió i un major poder calorífic dels purins a l’extreure l’aigua d’aquests. 
Per generar l’energia elèctrica es disposarà de diversos cicles de Rankine entrellaçats amb 
diferents fluids tèrmics per tal de poder tenir un rendiment més alt que el cicle de Rankine 
convencional amb un sol salt i utilitzant aigua com a fluid tèrmic. Les hores de treball diari 
seran 16. 
En els càlculs es demostra que realment s’aconsegueix aquest augment de rendiment ja que 
d’un 38% (valor normal en una central tèrmica de vapor) es passa a un 39,5%. La diferència 
és que en valors absoluts, la potència és més petita, ja que s’aconsegueixen 4 MW, potència 
que podria augmentar si a part dels excrements bovins es portessin a cremar altres tipus de 
residus, com excedents vegetals, mobles vells, ... 
Cal remarcar pel que fa a l’impacte ambiental que no s’emet més CO2 del que s’emetria si no 
es cremessin els purins, ja que en la seva descomposició aquest gas també es genera. Pel 
que fa a gasos típics de la combustió (NOx i SO2) ja s’ha previst un tractament per tal de 
disminuir el seu impacte en l’entorn. 
Amb aquest projecte es presenta una opció de diversificar les fonts d’energia per la 
producció d’electricitat, aconseguint així, encara que sigui a petita escala, però amb un grau 
d’implantació al llarg del territori gran, una menor dependència dels combustibles fòssils, les 
reserves dels quals estan disminuint. 
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1 Glossari 
ºC: grau centígrad 
C: carboni 
CaSO3: sulfat de calci 
CC: central tèrmica de carbó 
CCC: central tèrmica de cicle combinat 
CFC’s: clorofluorocarburs 
CFG: central tèrmica de fuel-gas 
CO2: diòxid de carboni 
cond: condensador 
cp: capacitat calorífica a pressió constant 
ER: complement per energia reactiva 
H: hidrogen 
h: entalpia 
H2O: aigua 
Hg: mercuri 
K: grau Kelvin 
kg: quilogram 
kJ: quilojoule 
kW: quilowatt 
kWh: quilowatt per hora 
ls: líquid saturat 
.
m : flux màssic 
MO: matèria orgànica 
.
n : flux molar 
N2: nitrogen gas 
NH3: amoníac 
Nm3: metres cúbics a condicions normals 
(0ºC i 1 bar) 
NOx: òxids de nitrogen 
O2: oxigen gas 
P: potència mecànica 
pay-back: període de retorn 
PV: preu de venda 
Q: cabal 
.
Q : potència calorífica 
R.D.: Reial Decret 
S: entropia 
s: segon 
SO2: diòxid de sofre 
T: temperatura 
Tc: temperatura crítica 
TIR: taxa interna de rendibilitat 
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TMR: Tarifa Mitjana de Referència 
tn: tona 
TR: tarifa regulada 
turb: turbina 
VAN: valor actual net 
vs: vapor saturat   
€: euro 
η: rendiment 
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2 Prefaci 
2.1 Origen del projecte 
A Catalunya hi ha un gran número de granges on es produeixen molts purins, dels quals una 
part s’aprofiten com a adob i la resta senzillament es dipositen a abocadors sense fer-ne cap 
ús útil.  
En aquest projecte es vol donar una altra sortida a aquest tipus de biomassa i aprofitar-la 
com a combustible per crear energia elèctrica a través d’una petita central tèrmica amb 
turbines de vapor de diferents fluids tèrmics. 
2.2 Motivació 
La motivació del projecte és principalment donar sortida a uns residus els quals ara no 
s’aprofiten prou i utilitzar-los com a combustible per crear energia elèctrica en un moment en 
què es busca la diversificació de les fonts energètiques per tal d’evitar una dependència dels 
combustibles fòssils. A més, es fomenta l’ús d’energies renovables que impliquen una 
disminució dels contaminants emesos a l’atmosfera. 
2.3 Requeriments previs 
Per tal de fer el projecte, s’ha parlat amb una granja bovina dedicada a la producció de llet 
ubicada a Mollerussa on ja fan un premsat dels purins per tenir un abocament més controlat. 
Això ha permès que la granja doni les dades de la biomassa utilitzada com a combustible 
com per exemple la seva composició, el flux diari i altres dades utilitzades. 
Altres requeriments previs són coneixements de termodinàmica i termotècnia. 
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3 Introducció 
3.1 Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és quantificar l’energia obtinguda mitjançant la combustió de 84 tones 
de purins bovins diaris assecats anteriorment per tal de poder aprofitar residus que, d’altra 
manera, s’utilitzarien com a adob o senzillament es dipositarien en abocadors d’una manera 
controlada. Aquesta producció ha de ser amb un rendiment acceptable, amb una energia de 
bona qualitat i ha de ser viable econòmicament.  
3.2 Abast del projecte 
L’estudi de la implantació d’aquest sistema d’obtenció d’energia elèctrica s’ha situat a una 
granja d’unes 1400 vaques, per tal de tenir un flux màssic diari elevat i constant de purins.  
L’abast raurà en calcular l’energia elèctrica que es produirà en el conjunt del sistema. També 
s’explicaran els elements constructius i mecànics emprats en el procés i la justificació 
d’aquesta elecció. Un altre punt d’interès serà l’estudi de la viabilitat econòmica de la 
instal·lació construïda. 
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4 Marc energètic actual 
4.1 Situació mundial 
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Fig. 4.1___Distribució d’energia primària utilitzada al món (2000) [1] 
Es pot observar (fig. 4.1) que gràcies als combustibles fòssils (carbó, petroli i gas natural) es 
té un 78% de l’energia primària mundial.  Això crea una forta dependència d’aquest tipus de 
combustible. 
També s’ha de dir que la biomassa tradicional es refereix a fonts d’energia utilitzades més 
que res en països del Tercer Món, per manca de infraestructures ja que o bé viuen a llocs 
remots o bé els governs no inverteixen prou en una xarxa energètica estatal. 
A part cal remarcar que tant l’energia nuclear com la hidràulica estan bastant concentrades 
en els països industrialitzats, tot i que països emergents com la Xina i la Índia tenen en 
projecte o ja en construcció grans centrals hidràuliques. També dir que aquests dos tipus 
d’energia són utilitzades bàsicament per la producció d’electricitat. 
Sobre l’energia hidràulica dir que també és un tipus d’energia renovable, però que es fa 
servir fa molts anys, per tant no es considera nova energia renovable. 
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Finalment comentar que les noves energies renovables són, ara per ara, principalment 
energia eòlica i solar, tot i que últimament també estan creixent els projectes per aprofitar la 
biomassa, però d’una manera més eficient que com s’utilitza tradicionalment, com per 
exemple en l’estudi que es realitza en aquest projecte. 
Carbó
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Fig. 4.2___Distribució d’energia primària utilitzada al món per a la producció d’electricitat 
(2003) 
En la fig. 4.2 podem observar que la dependència del petroli a l’hora de produir electricitat no 
és tan gran. Això és perquè el petroli s’utilitza majoritàriament pels motors de combustió dels 
diferents mitjans de transport. Tot i això cal dir que la dependència dels combustibles fòssils 
(carbó, gas i petroli) segueix essent molt alta (63%). 
Tal com s’ha dit en la descripció del gràfic anterior (fig. 4.1), tant l’energia nuclear com la 
hidràulica s’utilitzen bàsicament per la producció d’energia elèctrica, d’aquí que el 
percentatge creixi en l’ús d’aquests tipus d’energia en la producció d’electricitat. Finalment 
comentar que les energies renovables s’utilitzen com a font d’energia elèctrica i com a font 
d’energia tèrmica, per això es redueix el percentatge. 
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4.2 Situació a Europa 
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Fig. 4.3___Distribució d’energia primària utilitzada a la UE (2004) 
A Europa la dependència dels combustibles fòssils és del 79% (petroli, 37%; carbó, 18%, i 
gas natural, 24%), tal com es pot observar a la fig. 4.3. És un percentatge semblant al del 
nivell mundial. El problema d’aquesta dependència és que Europa no és una gran productora 
d’aquest tipus de combustible, pel que depèn molt de tercers països. 
Pel que fa a l’energia nuclear, Europa l’utilitza més que no pas a nivell mundial. 
Però ara per ara, on Europa posa els ulls és en les energies renovables, que ja acumulen un 
6% del total d’energia primària utilitzada, però amb uns programes força ambiciosos que 
volen que aquest percentatge augmenti fins al 10 o 15% en els propers anys. En aquest cas, 
però cal remarcar que l’energia hidràulica si està comptabilitzada com a energia renovable. 
Una altra diferència respecte al món és que a Europa, l’ús de biomassa de manera 
tradicional és ínfim respecte al total, limitant-se a llars de foc de cases més com a decoració 
que altra cosa. 
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Fig. 4.4___Distribució d’energia primària utilitzada a la UE per a la producció d’electricitat 
(2004) 
Primer de tot remarcar que en el cas de producció d’electricitat les energies renovables 
produeixen el 15% de l’electricitat europea (fig. 4.4). 
Després, igual que a nivell mundial, s’ha d’observar que la dependència del petroli baixa molt 
ja que la seva utilització està dedicada al transport, principalment, tant de passatgers com de 
mercaderies. Tot i això, la dependència dels combustibles fòssils en la producció d’electricitat 
encara és d’un 53%. 
Cal notar que a Europa la dependència de l’energia nuclear és més gran (32%, com es pot 
observar en la fig. 4.4) en la producció de l’energia elèctrica. Aquesta més alta dependència 
es pot veure com un intent de no dependre tant de combustibles procedents de tercers 
països, sobretot referint-se a combustibles fòssils. 
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4.3 Situació a Espanya 
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Fig. 4.5___Distribució d’energia primària utilitzada a Espanya (2004) 
A Espanya es pot observar que la dependència dels combustibles fòssils és del 82%, un pèl 
superior a la dependència europea o mundial, però a on hi ha més diferència és a la 
dependència del petroli, que puja fins al 50% (veure fig. 4.5), quan la producció estatal és 
pràcticament nul·la respecte el consum que es té. 
Pel que fa a l’energia nuclear se’n fa un ús semblant que a nivell europeu, centrant-se 
sobretot a la producció d’energia elèctrica tal com es pot veure en la fig. 4.6, comentada més 
endavant. 
En aquest cas l’energia hidràulica està comptabilitzada com a energia renovable, que en el 
conjunt d’Espanya representa el 6% de l’energia primària utilitzada, també majoritàriament 
centrada en la producció d’energia elèctrica. 
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Fig. 4.6___Distribució del tipus d’energia primària utilitzada per a la producció d’electricitat a 
Espanya (2004) 
A Espanya la producció d’electricitat depèn dels combustibles fòssils en un 55%. Els 
percentatges són semblants a Europa, amb la única diferència que l’energia nuclear s’utilitza 
menys, a canvi d’un augment del conjunt d’energies renovables i d’energia hidràulica.  
Tot i això la dependència de combustibles fòssils encara és molt alta i si a més sumem la de 
l’energia nuclear (un 23%), tenim que la dependència de combustibles no renovables pel que 
fa a la producció d’electricitat a Espanya és d’un 78%. 
Cal observar, per això, que igual que a nivell mundial i europeu, el petroli no té molta 
importància en la producció d’energia elèctrica ja que s’utilitza com a combustible dels 
motors de combustió, destinats sobretot en el transport. 
4.4 Problemàtica energètica 
En el conjunt dels tres punts anteriors s’ha pogut observar que a nivell energètic es té una 
gran dependència dels combustibles fòssils tant en l’energia primària total com en la 
utilitzada per a la producció d’energia elèctrica (aproximadament 80% i entre 50 (Europa) i 
65% (món) respectivament). A més cal afegir que a nivell europeu i espanyol s’afegeix una 
dependència de l’energia nuclear en la producció elèctrica (32 i 23% respectivament). Això 
genera una sèrie de reflexions: 
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Pel que fa als combustibles fòssils, s’ha de dir que s’han estat utilitzant molt fins ara pel fet 
que la seva obtenció és relativament senzilla, ja que eren força abundants a la natura, 
encara que la seva sobreexplotació està minvant les reserves a un ritme accelerat i n’està 
dificultant l’extracció. El seu transport és senzill i la seva valorització energètica és 
relativament fàcil, així com també la seva utilització. 
Un dels inconvenients dels combustibles fòssils és el fet que a Espanya i a la resta d’Europa 
la producció d’aquests és, exceptuant el carbó, molt minsa i es depèn molt del mercat 
exterior. Pel que fa al carbó, el que es produeix és més car d’extreure i a més és de mala 
qualitat per tant,  s’ha de subvencionar molt per tal de poder competir amb carbons importats 
de millor qualitat. 
A més a més, actualment les reserves dels combustibles fòssils estan reduint-se a un ritme 
accelerat. Per exemple, estudis fets recentment diuen que el petroli, seguint l’evolució del 
consum actual, podria acabar-se en 40 anys. Aquestes dades, per això, no tenen en compte 
l’augment del consum en països en vies de desenvolupament (principalment la Xina i l’Índia), 
el descobriment de noves zones d’extracció o el fet que es comencin a fer extraccions a 
zones considerades reserves naturals protegides, on l’explotació actualment està prohibida. 
El principal problema a nivell mediambiental és que la combustió dels combustibles fòssils 
genera molta contaminació atmosfèrica. Aquesta contaminació genera bàsicament dos 
problemes: efecte hivernacle i pluja àcida. 
La pluja àcida és un problema regional. Aquesta consisteix en la reacció d’òxids de nitrogen 
(NOx) i òxids de sofre (SO2) que es combinen amb el vapor d’aigua de l’atmosfera i creen 
àcid nítric i àcid sulfúric respectivament, fent que la pluja tingui un pH molt baix (<5,6). 
El diòxid de sofre (SO2) s'origina per combustions de carbons o petrolis i els seus derivats, 
que contenen sofre com a impuresa.  
Els òxids de nitrogen (NOx) s'originen en els processos de combustió a elevades 
temperatures (superiors a 1000 ºC), en motors de combustió (principalment els dièsel). Els 
fertilitzants utilitzats per adobar els camps també contribueixen a incrementar els òxids de 
nitrogen en l'atmosfera.  
Les pluges àcides tenen efectes perjudicials sobre la vegetació, els llacs i rius, la salut de 
persones i animals i sobre els edificis i monuments.   
Molt sovint la pluja àcida es desplaça de la zona on es forma a d'altres àrees. Les xemeneies 
altes, construïdes per assegurar que la contaminació de les indústries no afecti les ciutats de 
la rodalia, enlairen la contaminació cap a l'atmosfera però no l’eliminen. Quan pren contacte 
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amb el vapor d'aigua de l'atmosfera, forma àcids, que s'incorporen als núvols. El vent 
transporta els núvols, sovint molt lluny d'allà on es van formar. 
L’efecte hivernacle és un problema més global que la pluja àcida. Aquest consisteix en què 
l'atmosfera deixa passar la radiació del Sol per tal que escalfi la Terra, però impedeix que la 
radiació de la Terra escapi a l'espai. L’efecte hivernacle és un fenomen natural que fa que 
pugui existir vida en el planeta. El problema ve donat pel fet que amb l’actual nivell de 
combustió de combustibles fòssils la concentració de CO2 en l’atmosfera sobrepassa amb 
escreix els seus límits naturals creant un efecte hivernacle més accentuat. Cal considerar 
que encara que popularment es relaciona únicament l’efecte hivernacle amb el diòxid de 
carboni, el vapor d’aigua atmosfèric i l’ozó són també molt importants. En menor proporció, el 
metà, l’òxid nitrós, l’hexafluorur de sofre i els CFC’s també en són corresponsables. El vapor 
d’aigua que es troba als núvols no contribueix a aquest efecte perquè els núvols reflecteixen 
la radiació solar que els hi arriba cap a l’espai. En canvi, el vapor d’aigua que no es troba 
contingut als núvols si que hi contribueix perquè provoca el mateix efecte de barrera per la 
sortida de la radiació solar. Això provoca un augment de temperatures globals en tot el 
planeta. 
Aquest augment de temperatures està provocant un canvi climàtic global. Estudis científics 
pronostiquen un augment de la temperatura global entre 1 i 3,5 ºC si segueix l’augment de 
l’emissió de gasos hivernacles en el proper segle.  
Aquest augment implicaria diversos efectes: desaparició de moltes espècies d’animals, 
plantes i dels ecosistemes associats, augment de fenòmens meteorològics extrems, com per 
exemple tornados o grans huracans, períodes més llargs de sequeres seguits de curts 
períodes de pluges torrencials, desglaç dels casquets polars i glaceres d’alta muntanya, que 
implica un augment del nivell del mar, etc. Els canvis es noten ja ara en el canvi de 
migracions d’algunes espècies d’aus o la disminució de gels perpetus. 
Pel que fa a l’energia nuclear, l’inconvenient principal és la no acceptació social i 
l’emmagatzematge dels residus sortints, potencialment perillosos. Per contrapartida, és una 
energia “neta” ja que no produeix gasos contaminants i amb la mateixa massa de 
combustible es pot produir fins a un milió de vegades més d’energia que amb els 
combustibles fòssils. 
La no acceptació social ve donada pel fet que una central nuclear és potencialment molt 
perillosa si no està controlada contínuament, ja que un escapament de radioactivitat podria 
deixar afectat un territori molt gran durant molts anys. Tot i això actualment a tots els països 
amb centrals nuclears hi ha organismes competents respecte el tema que controlen en tot 
moment la situació de cada central. A més, en la utilització d’aquesta energia es fan servir les 
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tècniques més modernes tant en la construcció com en els materials per minimitzar els riscos 
d’accident. 
L’altre problema ve donat pel tractament que s’ha de donar als residus radioactius, que ho 
són per molts anys i s’han de transportar i emmagatzemar en llocs molt estables, fins i tot a 
nivell geològic, per tal que no pugui haver cap accident que generi contaminació radioactiva. 
El destí final dels residus també ha d’estar molt ben aïllat per tal que no hi hagi fuites al medi 
ambient, amb un horitzó de centenars d’anys. 
Degut als inconvenients mediambientals d’aquest tipus d’energia primària i que les reserves 
dels combustibles fòssils s’estan reduint a un ritme alarmant, s’està buscant diversificar les 
fonts energètiques per tal de disminuir la dependència de les fonts d’energia clàssiques. 
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5 Conversió de biomassa a energia elèctrica 
En aquest projecte es vol presentar una opció no gaire present dins el marc energètic de la 
producció elèctrica actual. 
Primer s’ha de dir que el que es busca és una font d’energia inesgotable i renovable, per tal 
que l’opció elegida sigui durable. En segon lloc, la font d’energia ha de ser la suficient com 
per crear prou energia elèctrica i amb un rendiment elevat, és a dir amb un bon nivell de 
qualitat energètica, per tal que valgui la pena posar en marxa el projecte. Finalment, també 
es vol que l’impacte ambiental sigui mínim, per tal d’evitar l’augment de problemes ja 
existents que no interessen. 
Per altra banda, es compta amb una font d’energia en abundància i desaprofitada actualment 
a Catalunya com és la biomassa.  
A partir d’aquí, s’ha estudiat la implantació d’una central tèrmica per tal d’aprofitar la 
biomassa d’una granja de vaques i valoritzar-la. 
La biomassa utilitzada en aquest projecte són els excrements de vaca. Aquest serà el 
combustible emprat. La combustió s’haurà de realitzar a una caldera i mitjançant un fluid 
calent transportar la calor obtinguda fins a poder-la convertir en energia elèctrica. 
Els excrements de vaca ofereixen un flux constant diari, fet bàsic per tal d’aconseguir una 
combustió contínua. A més, s’ha elegit una granja prou gran com perquè la quantitat 
d’energia elèctrica produïda sigui rentable i es pugui implantar la central a la mateixa granja 
per tal d’estalviar despeses de transport dels fems.  
Els excrements, al tenir un alt percentatge de matèria orgànica, emetran CO2 a l’atmosfera al 
cremar-se a la caldera. Aquest fet sembla contraproduent amb el fet de buscar una font 
energètica de mínim impacte ambiental, però s’ha de considerar que si aquests excrements 
es dipositessin en un abocador o s’empressin com a adob pel sòl també acabarien emetent 
el mateix CO2, degut a la descomposició de la matèria orgànica. La diferència ve donada pel 
fet que la combustió degrada molt més de pressa la matèria orgànica que la descomposició. 
S’han plantejat diferents opcions de central tèrmica: 
La primera opció plantejada és una central tèrmica de vapor d’aigua convencional. Aquesta 
opció té l’avantatge de la facilitat d’aplicació, ja que és un tipus de central molt implantada. 
Per altra banda, té l’inconvenient que la temperatura crítica és baixa (Tc=375ºC) respecte la 
temperatura que es pot aconseguir a la caldera i per tant la pressió de treball també és baixa, 
coses que fan que el rendiment es vegi ressentit. 
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La segona opció plantejada és una central tèrmica de vapor d’aigua en cascada. Aquesta 
opció millora l’anterior ja que també es pot variar la pressió en cada pas i realitzar salts de 
pressió més petits amb la qual cosa es millora el rendiment del cicle global. El problema ve 
donat pel fet que la temperatura màxima no pot superar els 375ºC al tractar-se d’aigua i això 
limita molt l’aprofitament de la calor de la caldera. 
La tercera opció és una central tèrmica en cascada, però variant el fluid tèrmic en cada salt 
per tal d’aprofitar millor la temperatura de treball de cada cicle. Les avantatges són que 
s’aconsegueix poder treballar a temperatures més altes i fer salts de pressió més petits, 
millorant així el rendiment global. L’inconvenient ve donat pel fet que a l’utilitzar fluids no 
massa convencionals per aquest ús és difícil trobar les característiques termodinàmiques 
necessàries. 
Cal aclarir que una central tèrmica en cascada significa que hi ha una sèrie de cicles on el 
condensador del fluid de més alta temperatura serveix com a evaporador del fluid del cicle 
següent. 
Veient els avantatges i els inconvenients de cadascuna de les opcions, en aquest projecte es 
treballa sobre la tercera, ja que és la que té millor rendiment al tenir un salt tèrmic més gran 
amb salts de pressió més petits. Aquests salts més petits es fan per tal de minimitzar les 
fuites i augmentar el rendiment volumètric. 
Així doncs, s’ha decidit fer una central tèrmica en cascada amb quatre cicles. Cada cicle 
tindrà un fluid tèrmic diferent per tal de poder aprofitar millor la pressió i la temperatura de 
treball en cada pas. Els quatre fluids que s’utilitzaran són: mercuri, Dowtherm-A, aigua i R-
365mfc. 
Amb aquest tipus de central s’aconsegueix un rendiment superior al que es té en una central 
tèrmica de vapor convencional, que està situat en aquests moments en un 38%, 
aproximadament. 
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6 Obtenció de l’energia tèrmica 
6.1 Combustible 
El combustible que es fa servir a la caldera està compost per purins de vaca assecats. 
Aquests purins, abans de ser introduïts a la caldera, passen per una sèrie de tractaments. El 
principal objectiu és que aquests s’assequin per tal que la combustió en la caldera sigui més 
eficient, perquè en el cas de cremar els purins humits, disminuiria molt el poder calorífic. 
Primerament els purins, abans de ser recollits, estan exposats a l’aire lliure, cosa que fa que 
ja es comencin a assecar. Després passen per una premsa, on inicialment la quantitat 
d’aigua és aproximadament un 60% en massa i passen a tenir un 15%. A continuació 
aquests excrements es dipositen a un assecador, que aprofitant els fums de sortida de la 
caldera, tal com s’explica en l’apartat 6.4, s’acabaran d’assecar fins a extreure pràcticament 
tota l’aigua. 
Està calculat que de mitjana, una vaca produeix 60 kg d’excrements diaris. La quantitat de 
purins que s’utilitzaran són produïts per unes 1400 vaques, que a 60 kg de fems per dia, 
surten 84 tn. D’aquestes, realment només s’aprofiten, després d’extreure l’aigua, unes 34 tn. 
Aquestes tones tenen un 75% de matèria orgànica i un 25% d’altres substàncies com 
nitrogen, amoníac, òxid de manganès, òxid de calci, ... [5]  
La combustió crema pràcticament tots el fems, incloent la part inorgànica. És per aquest 
motiu que a nivell de càlculs, s’ha considerat el 100% dels fems com a matèria orgànica. 
Dades del sector diuen que aproximadament la matèria orgànica té una composició química 
de 82% de carboni, 15% d’hidrogen i la resta és oxigen. Aquesta composició serà important 
per conèixer posteriorment la quantitat d’aire necessària per cremar completament el 
combustible. 
Tot i que en aquest projecte es cremen fems de vaca a la caldera, també s’ha de dir que es 
podrien fer servir altres tipus de biomassa per tal d’ampliar el ventall de combustibles o per 
tal d’augmentar la producció d’electricitat. Aquests altres tipus que es poden utilitzar són els 
procedents d’excedents vegetals, de mobles vells, de palla, d’arbustos i matolls, etc. 
Lògicament, aquests altres combustibles impliquen un augment dels costos degut al seu 
transport i caldrà estudiar les emissions d’aquest tipus de combustibles, com poden ser les 
que provenen de cremar les substàncies químiques que conté la fusta dels mobles. Tot i així, 
pot ser rendible per tal d’augmentar la producció d’energia elèctrica, recalculada a partir del 
possible nou poder calorífic.  
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6.2 Entrada d’aire 
Per tal de calcular el flux d’aire que ha d’entrar a la caldera es parteix de la quantitat de 
matèria orgànica a cremar. Les fórmules de la combustió són bàsicament: 
22 COOC →+           (Eq. 6.1) 
OHOH 222
12 →+          (Eq. 6.2) 
Tal com s’ha dit en l’apartat 6.1, es consideren tots els purins com matèria orgànica, ja que la 
resta de substàncies presents en els fems també cremen. Segons els percentatges de 
l’apartat 6.1 i la consideració anterior, es tenen, doncs, 27880 kg de carboni (Eq. 6.3) i 5100 
kg d’hidrogen (Eq. 6.5) per dia. 
Seguidament, es calcula la quantitat d’aire estequiomètric necessari per la combustió: 
0,82 kg C/kg MO · 34000 kg MO = 27880 kg C     (Eq. 6.3) 
dia
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kmolC
kmolO
kgC
kmolC
dia
kgC 11063
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1·
1
1·
12
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2
2 =    (Eq. 6.4) 
0,15 kg H/kg MO · 34000 kg MO = 5100 kg H     (Eq. 6.5) 
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kgH
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1·
2
5,0·
1
1·5100
2
2 =   (Eq. 6.6) 
Així doncs, si se sumen els valors de les equacions 6.4 i 6.6, s’obté que és necessari un flux 
volumètric de 17134 kmol d’aire per dia, que són 383800 Nm3/dia. A l’utilitzar un combustible 
sòlid s’ha d’afegir un excés d’aire per tal que la combustió sigui completa. L’excés d’aire 
s’introdueix per tal d’assegurar-se la total combustió de la biomassa. Els excrements, al ser 
un combustible sòlid, cremen de fora cap endins i això fa que mentre s’està cremant l’exterior 
del sòlid, no es pugui cremar el seu interior. Per tant, hi haurà aire sobretot al principi de la 
combustió que no pot cremar res perquè l’interior del sòlid no és accessible. És per això que 
normalment s’utilitza un excés d’aire per tal de curar-se en salut i aconseguir una combustió 
total del combustible. En aquest cas s’ha elegit un excés del 30%, perquè és un valor 
estàndard per a combustibles sòlids, fent que el flux final d’entrada d’aire sigui de 22274 
kmol/dia (uns 499000 Nm3/dia). 
Per aquests càlculs s’ha de remarcar que les hores de treball en un dia són 16. 
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Tant l’aire com els fums de la instal·lació són moguts per un ventilador de 16 kW.  
6.3 Caldera 
A la caldera és on hi ha la combustió dels fems. Aquesta caldera porta inclòs un cremador de 
gas per tal d’iniciar aquesta combustió, fent que així el transitori fins al règim estacionari sigui 
petit. 
Per tal de conèixer la temperatura a la qual surten els fums (Tflama), es realitza un balanç 
energètic entre els productes d’entrada i de sortida (veure els càlculs realitzats d’aquest 
apartat a l’annex A). 
A l’entrada es considera aire (21% O2 i 79% N2), que es barreja a l’interior de la caldera amb 
el combustible. L’aire entra a 527 ºC, escalfat tal com s’explica a l’apartat 6.4, a la pressió 
d’un bar absolut i amb un flux volumètric de 8,7 Nm3/s. El combustible té un poder calorífic 
(PCI) de 16720 kJ/kg, segons dades facilitades per la granja, del qual entren 34000 kg secs 
al dia com ja s’ha comentat anteriorment. 
Un cop realitzada la combustió, es consideren aire, diòxid de carboni (CO2), aigua i nitrogen 
(N2). Tots aquests gasos es troben a la temperatura de 2748ºC (Tflama). Aquesta temperatura 
és només teòrica. A l’hora de saber la temperatura real s’ha de tenir en compte les pèrdues 
per radiació cap a les parets de la caldera, que fa disminuir la temperatura de flama en uns 
400ºC.  
L’aire que hi ha a la sortida està composat per l’excés necessari (30%) per tal que la 
combustió sigui total. L’excés d’aire introduït garantitza que la combustió sigui total però 
igualment només crema l’aire estequiomètric. Per tant, a la sortida es té el 30% dels 17134 
kmol/dia d’aire estequiomètric que no s’han cremat que equivalen a 5140 kmol/dia.   
Per tal de conèixer el flux molar de la resta de gasos de sortida, es parteix de les equacions 
de la combustió 6.1 i 6.2 i del flux molar de carboni i d’hidrogen (equacions 6.4 i 6.6). Així es 
té que: 
dia
kmolCO
kmolO
kmolCO
kmolaire
kmolO
dia
kmolaire 2
2
22 2323
1
1·
1
21,0·11063 =                         (Eq. 6.7) 
dia
OkmolH
kmolO
OkmolH
kmolaire
kmolO
dia
kmolaire 2
2
22 2550
1
2·
1
21,0·6071 =                         (Eq. 6.8) 
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Per últim, coneixent que l’aire està format aproximadament per un 79% de N2 i un 21% de 
O2, s’obté que el flux molar de N2 és el 79% de l’aire estequiomètric que entra a la caldera, 
és a dir, el 79% de 17134 kmol/dia que són 13536 kmol/dia. 
Per tant, expressant els fluxos molars en metres cúbics normals, a la sortida el flux 
volumètric de l’excés d’aire no cremat és de 2 Nm3/s, el de CO2 és de 0,9 Nm3/s, el de l’aigua 
és de 1 Nm3/s i el de nitrogen és de 5,26 Nm3/s, fent que el flux volumètric total de fums sigui 
de 9,16 Nm3/s.  
Amb la calor dels fums es calenta el fluid tèrmic per tal de fer funcionar el primer cicle de 
Rankine. Així doncs els fums passen a 660 ºC cedint una potència calorífica de 9375 kW cap 
als cicles de Rankine. Aquest valor equival al 95% de l’energia subministrada pel 
combustible. El 95% del rendiment de la caldera és un valor típic per calderes industrials 
d’aquest magnitud. A partir d’aquí els fums es dirigeixen cap a l’assecador, escalfant abans 
l’aire. 
6.4 Aprofitador de la calor dels fums 
Els fums surten a una temperatura de 660ºC, després d’evaporar i reescalfar el mercuri (fluid 
tèrmic del primer cicle de Rankine) i reescalfar l’aigua (fluid tèrmic del tercer cicle de 
Rankine). Aquesta temperatura encara és molt alta i tota la calor que els fums acumulen s’ha 
d’aprofitar d’alguna manera.  
En el present projecte els fums de sortida tenen dues funcions: escalfar l’aire d’entrada a la 
caldera i assecar la biomassa utilitzada com a combustible. 
Escalfar l’aire a l’entrada és molt important per tal de millorar el rendiment de la combustió. 
No és el mateix cremar amb un aire a temperatura ambient que fer la combustió amb un aire 
a 527ºC. La diferència rau en què si l’aire ja entra calent la temperatura dels fums pot sortir 
més alta degut a que no es gasta tanta energia en escalfar l’aire d’entrada i es poden 
escalfar els fluids a més alta temperatura.  
Aquest escalfament es produeix mitjançant els mateixos fluids tèrmics que s’utilitzaran en els 
cicles de Rankine en cascada exceptuant el de temperatura més baixa, és a dir, mercuri, 
Dowtherm-A i aigua. El mètode que s’utilitzarà per aquest intercanvi de calor entre el fum i 
l’aire és a través de termosifons.  
El mètode del termosifó consisteix en un tub que va des d’on s’extreu la calor dels fums fins a 
on el fluid tèrmic passa aquesta calor a l’aire. A dins del tub la pressió és constant i el fluid 
tèrmic passa de líquid saturat a vapor saturat. En el costat dels fums el fluid bull i a causa de 
la menor densitat del vapor, aquest puja cap a la banda de l’aire on al transmetre la calor a 
Pág. 26  Memòria 
 
l’aire el fluid torna a liquar i baixa cap al costat dels fums, completant així el cicle. Aquest 
sistema d’aprofitament de calor per termosifons no necessita cap tipus de bomba o element 
impulsor sinó que funciona gràcies a gradients de densitat. (veure fig. B.2 de l’annex B) 
Els tubs que composen el termosifó s’han pensat de la següent manera: per la banda de 
l’aire, el tub serà aletejat per tal d’optimitzar l’intercanvi de calor; en canvi, per la banda dels 
fums, serà llis per tal d’evitar l’acumulació de cendra. L’intercanvi de calor és superior si el 
tub és aletejat degut a que la superfície d’intercanvi tèrmic és més gran que si fos llis. Tot i 
això, no hi ha una disminució significativa del rendiment per la banda dels fums encara que el 
tub sigui llis perquè els fums, gràcies a la presència de CO2 i vapor d’aigua, actuen com un 
fluid rerradiant, és a dir, que a part d’intercanviar calor per convecció, també ho fan per 
radiació. 
Cada termosifó no pot fer variar la temperatura de l’aire ni dels fums en més de 50ºC, ja que 
a l’estar a dins la campana de coexistència de fases tant la pressió com la temperatura del 
fluid tèrmic corresponent són constants. La temperatura de treball de cada termosifó s’ha 
fixat en 10ºC més que la temperatura a la qual es vol escalfar l’aire en cada pas. Aquest salt 
es fa per tal que la temperatura de sortida de l’aire en cada termosifó sigui realment la 
desitjada. 
L’aigua escalfa l’aire de 20ºC a 150ºC en quatre passos diferents. Els tres primers salts són 
de 30ºC i el quart de 40. El Dowtherm-A l’escalfa de 150ºC fins a 315ºC també en quatre 
salts. En aquest cas els tres primers són de 40ºC i el quart de 45ºC. Per últim el mercuri 
escalfa de 315ºC fins a 527ºC, aquest cas amb 6 passos diferents, cinc amb un augment de 
35ºC i el sisè de 37ºC. 
Els fums sortints de la caldera es refreden primer gràcies al mercuri, passant de 660ºC a 
433ºC. Després continuen refredant-se fins a 273ºC gràcies al Dowtherm-A. Finalment, 
surten cap a l’assecador a  155ºC degut al refredament portat a terme per l’aigua. 
Per tal de dissenyar aquest intercanviador de calor, el que s’ha fixat en un primer moment 
han estat les diferències de temperatura de l’aire al passar per cada termosifó. La 
temperatura es fixa en els valors indicats anteriorment mirant que no sigui massa propera a 
la temperatura crítica de cada fluid d’intercanvi (Tc(aigua) = 375ºC, Tc(Dowtherm-A) = 500ºC i 
Tc(mercuri) = 1490ºC). Això ens fixa, doncs, la potència d’intercanvi. Una vegada fet aquest 
pas, s’ha de pensar a quina pressió, i per tant, temperatura, estarà el fluid dins el termosifó, 
que serà el que farà l’intercanvi, donant-se així el flux necessari de cada fluid, segons la calor 
latent a cada pressió i temperatura fixats. Per altra banda, la potència d’intercanvi de cada 
termosifó ens anirà fixant la temperatura de sortida dels fums en cada un dels passos. 
Aquests càlculs es poden veure a l’Annex A.3. 
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6.5 Fórmules emprades 
6.5.1 Escalfament de l’aire 
En cada termosifó: 
Potència intercanviada: 
)···( 1122
..
TcTcnQ pp −=         (Eq. 6.7) 
on T2 i T1 (en K) són les temperatures alta i baixa respectivament de l’aire, cp2 i cp1 la 
capacitat calorífica a pressió constant de l’aire a cada temperatura  (en kJ/(kmol·K)) i 
.
n  és el 
flux molar de l’aire (en kmol/s) 
Flux màssic del fluid tèrmic: 
)(
.
.
lsvs hh
Qm −=          (Eq. 6.8) 
on 
.
Q  és la potència anterior (en kW) i hvs i hls són les entalpies de vapor saturat i líquid 
saturat a la temperatura i pressió del fluid tèrmic fixades per cada termosifó (en kJ/kg). 
6.5.2 Refredament dels fums  
En cada termosifó: 
Temperatura de sortida dels fums: 
)·(
.
.
12
mc
QTT
pf
−=          (Eq. 6.9) 
on T1 és la temperatura d’entrada dels fums (en K) i cpf, la capacitat calorífica a pressió 
constant dels fums (en kJ/(kg·K)). 
6.6 Assecador 
En aquesta part del procés el que es pretén és acabar d’assecar els purins per així obtenir 
una millor combustió d’aquests. 
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Abans d’arribar els purins a l’assecador, es passen per una fase de premsat. La quantitat 
d’aigua que tenen els fems a l’introduir-se a la premsa és d’un 60%. Després només tenen 
un 15% d’aigua, passant de les 84 tones inicials a 40 tones. Aquesta aigua sobrant s’haurà 
de tractar perquè no es pot abocar directament. 
Cal dir que el premsat ja es feia abans de plantejar aquest projecte, però que amb la 
quantitat d’aigua existent en els purins no es podia fer una combustió prou adequada, per 
això s’ha pensat en un assecador aprofitant els fums. 
Les 40 tones de purins s’introdueixen a l’assecador. Per assecar s’utilitzen els fums sortints 
de la caldera, que, després d’intercanviar la calor amb l’aire, encara té prou temperatura com 
per aconseguir assecar d’una manera pràcticament total els fems a emprar com a 
combustible. D’aquí surten les 34 tones que s’utilitzen a la caldera. 
Aquests fums es fan passar per sota d’un terra ceràmic, escalfant-lo i fent que els fems, que 
estan en contacte amb aquest terra, s’assequin.  
6.7 Tractament dels fums de sortida 
Els fums de sortida estan composats principalment per CO2, aire, vapor d’aigua i N2, que són 
els gasos que es consideren en el càlcul de la temperatura de flama. Tot i així, hi ha altres 
gasos en petites quantitats que es poden menysprear als càlculs però que cal considerar a 
l’hora de tractar-los abans d’emetre’ls a l’atmosfera per tal d’intentar eliminar-los en la 
mesura del possible. Aquests gasos són el SO2 (diòxid de sofre), els NOx (òxids de nitrogen) i 
el NH3 (amoníac). També s’emeten partícules sòlides com les cendres.  
L’emissió de SO2 es pot reduir mitjançant l’ús de dutxes d’hidròxid de cal o per adsorció 
utilitzant una reacció àcid-base per transformar-lo en CaSO3.         
Els NOx dels gasos es poden eliminar catalíticament amb adició de NH3, eliminant així dos 
compostos contaminants a la vegada, d’acord amb les següents reaccions: 
4 NO + 4 NH3 + O2 → 4 N2 + 6 H2O 
6 NO2 + 8 NH3 → 7 N2 + 12 H2O 
També es pot intentar retenir els NOx transformant-los en nitrats. 
El NH3 restant es pot absorbir en torres amb aigua a contracorrent aprofitant la seva bona 
solubilitat. 
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Per eliminar les cendres s’utilitzen ciclons. El mecanisme dels ciclons es basa en el principi 
de sotmetre a les partícules que es desitgen separar de la corrent gasosa a una força 
centrífuga amb la qual cosa impacten sobre la paret del cicló i amb el fregament perden 
velocitat i es separen de la corrent recollint-se per la part inferior.   
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7 Obtenció de l’energia mecànica 
En el projecte, l’obtenció de l’energia elèctrica es produeix amb quatre cicles de Rankine 
encadenats. Es fan quatre cicles de Rankine amb salts de pressió més petits que si es fes en 
un sol pas ja que d’aquesta manera, tal com es mostra en els càlculs, s’obté un rendiment 
major que si es fes un cicle de Rankine senzill, per les magnituds que s’estan estudiant. Per 
tal de comprendre bé el cicle de Rankine cal primer estudiar el cicle de Carnot. 
7.1 Cicle de Carnot 
El rendiment tèrmic d’un cicle de potència es fa màxim si tota l’energia es subministra des 
d’una font tèrmica a la màxima temperatura possible i tota l’energia es cedeix a una altra font 
a la temperatura més baixa possible. El rendiment tèrmic d’un cicle reversible que treballa en 
aquestes condicions és el rendiment de Carnot donat per 
( )
A
BA
T
TT −
 on TA és la temperatura 
de la font d’alta i TB és la temperatura de baixa. 
El cicle de Carnot consta de dos processos isotèrmics reversibles i dos processos adiabàtics 
reversibles (isoentròpics).  Si en diverses etapes del cicle el fluid de treball apareix en fase 
líquida i vapor, el diagrama T-S del cicle serà anàleg al de la figura 7.1. 
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Figura 7.1___Cicle de Carnot 
El cicle del motor tèrmic de Carnot de la figura 7.1 es pot resumir en les etapes següents: 
1. Es comprimeix isoentròpicament vapor d’aigua humit, que es troba a l’estat 1, fins 
a l’estat 2 de líquid saturat. 
2. A la pressió alta de l’estat 2 s’absorbeix calor a pressió constant (i a temperatura 
constant), fins que l’aigua es presenta com a vapor saturat a l’estat 3. 
3. A continuació s’expansiona isoentròpicament el fluid a la turbina fins a l’estat 4.  
4. El vapor humit que surt de la turbina es condensa parcialment a pressió constant 
(i temperatura constant) fins a l’estat 1, cedint calor. 
El rendiment tèrmic del cicle és el més alt dels rendiments dels motors que treballen entre les 
temperatures T1 i T2, i és el rendiment de Carnot 
( )
2
12
T
TT −
. 
Tot i això, amb fluids que experimenten canvis de fase, el model del motor tèrmic de Carnot 
no és viable a la pràctica.  És difícil, per exemple, comprimir isoentròpicament una mescla 
bifàsica com exigeix l’etapa 1-2. Segon, per acabar a l’estat 1 amb la qualitat desitjada, 
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s’hauria de controlar de manera molt precisa el procés de condensació 4-1. Tercer, el procés 
d’expansió isoentròpica dóna lloc a un fluid a l’estat 4 amb un alt contingut d’humitat. Això 
provocaria que les gotetes de líquid erosionessin els àleps de la turbina. Quart, el rendiment 
d’un cicle de Carnot es veu molt afectat per la temperatura T2 a la que es comunica la calor. 
La temperatura crítica del vapor d’aigua és solament de 375ºC. Per tant, si el cicle funciona a 
la regió humida, la temperatura màxima possible es troba sèriament limitada.  
Totes aquestes objeccions anteriors poden eliminar-se efectuant dues modificacions. 
Primera, l’etapa 4-1 de la figura 7.1 es porta a terme de manera que el vapor humit que surt 
de la turbina es condensi completament fins a l’estat de líquid saturat a la pressió de sortida 
de la turbina. L’etapa de compressió 1-2 es realitza ara mitjançant una bomba de líquids, que 
eleva isoentròpicament la pressió del líquid que surt del condensador fins a la pressió 
desitjada pel procés 2-3. Segona, durant el procés 2-3 es sobreescalfa el fluid fins a la 
temperatura T3, que és freqüentment superior a la temperatura crítica. Aquest model de cicle 
de planta de potència de vapor rep el nom de Cicle de Rankine.  
En el diagrama T-S de la figura 7.2 es representa esquemàticament el cicle bàsic que consta 
de les següents etapes: 
1-2. Compressió isoentròpica en una bomba. 
2-3. Subministrament de calor a pressió constant en una caldera amb sobreescalfador. 
3-4. Expansió isoentròpica en una turbina. 
4-1. Cessió de calor a pressió constant en un condensador. 
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Figura 7.2___Cicle de Rankine ideal amb reescalfament 
 
Figura 7.3___Esquema d’un cicle de Rankine  
Pág. 34  Memòria 
 
La calor rebuda a temperatura constant en el cicle de Carnot s’ha substituït en el cicle de 
Rankine per calor rebuda a pressió constant amb augment de temperatura.  
7.2 Cicle de Rankine 
En aquest projecte, gràcies al quàdruple cicle encadenat s’obté un rendiment del 39,5 %. Es 
fan treballar diferents fluids tèrmics segons la temperatura de treball per tal de poder aprofitar 
millor cada un dels cicles. 
Per tal d’aprofitar millor l’intercanvi de calor, s’imposa un salt tèrmic de 10ºC entre la 
temperatura de condensació d’un cicle de Rankine i la temperatura d’evaporació del següent. 
El cicle de Rankine en el qual es treballa en aquest projecte està composat per 7 o 8 punts, 
depenent de les condicions que es vulguin a l’entrada de la turbina. Aquests punts són els 
necessaris per tal de poder caracteritzar correctament el cicle i permeten conèixer el valor de 
les principals variables termodinàmiques per tal de poder realitzar els càlculs necessaris. 
Degut a que les condicions d’entrada a la turbina varien depenent del fluid tèrmic emprat, es 
diferencien dos tipus de cicle de treball. 
Els dos cicles de Rankine bàsics d’aquest projecte es troben dibuixats en els següents 
diagrames T-S: 
 
Fig. 7.4___Cicle de Rankine real amb reescalfament 
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Fig. 7.5___Cicle de Rankine real sense reescalfament 
Es comença la numeració a l’entrada de la bomba, que serà el punt 1, que és el punt on el 
fluid de treball es troba a la saturació líquida de la pressió baixa.  
A partir d’aquí el fluid experimenta un augment de pressió degut a l’actuació de la bomba que 
el porta fins al punt 2. A efectes de càlcul es considera la bomba isoentròpica i per tant el 
punt 2 es troba situat a la vertical del punt 1 en el diagrama T-S.  
A continuació, el fluid de treball passa per la caldera en el cas del mercuri i pel condensador 
en els casos del Dowtherm-A, l’aigua i el R-365mfc, on absorbeix la potència que el fa 
evolucionar fins a l’estat 3’, punt de saturació del vapor a la pressió alta. En aquest procés 
d’absorció de potència, s’assoleix i es sobrepassa el punt 2’, punt de saturació líquida a la 
pressió d’alta.  
A partir del punt 3’ el cicle varia depenent del fluid tèrmic emprat. Ja podria entrar a la turbina 
per tal d’obtenir la potència que posteriorment es transformaria en energia elèctrica, però 
això es pot fer sempre que la pèrdua de pressió que implica l’extracció de potència no es 
vegi acompanyada per l’aparició de líquid en el fluid de treball, és a dir, sempre que no s’entri 
a la campana de coexistència de fases. El fet que aparegui líquid a l’interior de la turbina és 
problemàtic perquè a altes velocitats de gir, aquestes gotes líquides es converteixen en 
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projectils que poden erosionar i malmetre la turbina. Així doncs, s’ha de calcular si el punt 4p 
cau a l’interior de la campana o no per tal d’assegurar-se que no aparegui líquid. 
Després de realitzar aquests càlculs, s’arriba a la conclusió que apareixerà líquid en el cas 
del mercuri i de l’aigua i que per tant caldrà reescalfar el fluid perquè això no passi (Fig. 7.4), 
mentre que en el cas del Dowtherm-A i el R-365mfc no existeixen problemes (Fig. 7.5). 
Així doncs, en el cas del Dowtherm-A i del R-365mfc degut a les seves propietats 
termodinàmiques, ja es pot entrar a la turbina a partir del punt 3’ perquè no hi ha perill de 
condensació del vapor. La turbina transforma l’energia termodinàmica del fluid tèrmic en 
energia mecànica que posteriorment es transformarà en energia elèctrica. 
La turbina extreu aquesta energia i fa evolucionar el fluid del punt 3’ al 4p que es troba a la 
pressió baixa i en estat de vapor reescalfat. Del 3’ es passa al 4p perquè s’ha considerat que 
la turbina no és ideal sinó que té un rendiment isoentròpic del 70%. Encara així, s’ha 
caracteritzat també el punt 4t, que seria el teòric de sortida de la turbina en el cas que fos 
ideal, és a dir, que l’entropia entre l’entrada i la sortida es mantingués. 
Com a últim pas, el fluid evoluciona a l’interior de l’intercanviador cedint potència al fluid 
tèrmic immediatament posterior, és a dir, passa de vapor sobresaturat (punt 4p) a líquid 
saturat (punt 1), on es torna a començar el cicle. 
En el cas del mercuri i de l’aigua, a partir del punt 3’, es sobreescalfa fins al punt 3, per tal 
d’assegurar-se que no aparegui líquid a l’interior de la turbina, aprofitant la potència calorífica 
de la caldera i ara ja es pot seguir el mateix procés explicat pel Dowtherm-A i el R-365mfc, és 
a dir, es passa successivament pels punts 4p, 4’, 4t i es torna a l’inici del cicle, el punt 1. 
La relació de pressions dels diferents cicles està entre 8 i 10, ja que així es baixa més a poc 
a poc de temperatura i es poden fer més cicles encadenats, en el cas del present projecte 
són quatre. 
7.2.1 Primer cicle de Rankine 
En aquest cicle es fa servir mercuri com a fluid tèrmic. La pressió alta és de 16 bar i la baixa 
de 2, per tant la relació de pressions és de 8. S’ha escollit aquest fluid ja que el seu punt de 
fusió a 16 bar és aproximadament de 560ºC i això permet aprofitar millor la calor procedent 
de la caldera. El seu interval de temperatures en aquest cicle és de 397 a 900ºC. Per 
escalfar el fluid es fa servir una caldera amb un rendiment del 95 % que aporta 9376 kW, 
dels quals el mercuri n’utilitza 8493 kW i la resta es destina a escalfar el vapor d’aigua del 
tercer cicle de Rankine. Una vegada escalfat, el mercuri es fa passar per la turbina, d’on 
s’extreuen 1227 kW (Eq. 7.3). Després el fluid es condensa en un intercanviador de calor i es 
passa a la bomba, que ho torna a enviar a la caldera, on torna a començar el cicle. 
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A l’intercanviador el mercuri cedeix 7332 kW (Eq. 7.4), que s’aprofiten com a font de calor del 
següent cicle. 
El flux màssic del mercuri per tal d’aconseguir aquestes potències és de 25 kg/s (Eq. 7.1). 
7.2.2 Segon cicle de Rankine 
En aquest cicle es fa servir Dowtherm-A com a fluid tèrmic. La pressió alta és de 9,5 bar i la 
baixa de 1, per tant la relació de pressions és de 9,5. S’ha escollit aquest fluid ja que el seu 
punt de fusió a 9,5 bar és de 390ºC i això permet que l’intercanviador treballi millor. El seu 
interval de temperatures en aquest cicle és de 257 a 390ºC. Per escalfar el fluid es fa servir 
l’intercanviador del cicle superior, que en aquest cas aporta 7332 kW. Una vegada escalfat 
es fa passar per la turbina, d’on s’extreuen 928 kW (Eq. 7.8). Després el fluid es condensa 
en un altre intercanviador de calor i passa a la bomba, que ho torna a enviar a 
l’intercanviador superior, on torna a començar el cicle. 
A l’intercanviador de baixa pressió el Dowtherm-A cedeix 6515 kW (Eq. 7.9), que s’aprofiten 
com a font de calor del següent cicle. 
El flux màssic del Dowtherm-A per tal d’aconseguir aquestes potències és de 22 kg/s (Eq. 
7.6). 
7.2.3 Tercer cicle de Rankine 
En aquest cicle es fa servir aigua com a fluid tèrmic. La pressió alta és de 40 bar i la baixa de 
4, per tant la relació de pressions és de 10. S’ha escollit aquest fluid ja que el seu punt de 
fusió a 40 bar és aproximadament de 250ºC i el seu interval de temperatures en aquest cicle 
és de 144 a 350ºC. Per escalfar el fluid es fa servir l’intercanviador del cicle superior, que en 
aquest cas aporta 6515 kW. A part, per aconseguir el reescalfament de l’aigua des de 250ºC 
fins a 350ºC s’utilitza una part de la potència calorífica subministrada per la caldera, que és 
de 883 kW (Eq. 7.15). Aquest pas es fa per tal que l’intercanviador de calor pugui treballar a 
la temperatura de saturació i aprofitar millor el cicle superior. Una vegada escalfat es fa 
passar per la turbina, d’on s’extreuen 1018 kW (Eq. 7.13). Després el fluid es condensa en 
un altre intercanviador de calor i es passa a la bomba, que ho torna a enviar a 
l’intercanviador superior, on torna a començar el cicle. 
A l’intercanviador de baixa pressió l’aigua cedeix 6390 kW (Eq. 7.14), que s’aprofiten com a 
font de calor del següent cicle.  
El flux màssic de l’aigua per tal d’aconseguir aquestes potències és de 3 kg/s (Eq. 7.11). 
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7.2.4 Quart cicle de Rankine 
En aquest cicle es fa servir R-365mfc com a fluid tèrmic. La pressió alta és de 11,32 bar i la 
baixa de 1,2 bar, per tant la relació de pressions és de 9,43. S’ha escollit aquest fluid ja que 
el seu punt de fusió a 11,32 bar és aproximadament de 130ºC i el seu interval de 
temperatures en aquest cicle és de 46 a 130ºC. Per escalfar el fluid es fa servir 
l’intercanviador del cicle superior, que en aquest cas aporta 6390 kW. Una vegada escalfat 
es fa passar per la turbina, d’on s’extreuen 870 kW (Eq. 7.19). Després el fluid es condensa 
en un altre intercanviador de calor i es passa a la bomba, que ho torna a enviar a 
l’intercanviador superior, on torna a començar el cicle. 
A l’intercanviador de baixa pressió el R-365mfc es condensa, cedint 5554 kW (Eq. 7.20), a 
46ºC, cap a un corrent d’aigua de 265 kg/s. 
El flux màssic del R-365mfc per tal d’aconseguir aquestes potències és de 29,3 kg/s (Eq. 
7.17). 
7.3 Fórmules emprades 
7.3.1 Cicle del mercuri 
En aquest cicle la calor prové de la combustió de la biomassa a la caldera i és de 8493 kW. 
Una vegada fixats els punts de treball del cicle, es calculen les diferents incògnites: 
Flux màssic: 
)( 23
.
.
hh
Qm −=                                 (Eq. 7.1) 
Entalpia de descompressió real (h4p): 
)·( 3434 hhhh tturbp −+= η         (Eq. 7.2) 
Potència de la turbina:       
)·( 43
.
pturb hhmP −=          (Eq. 7.3) 
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Potència que intercanvia el condensador: 
)·( 14
..
hhmQ pcond −=          (Eq. 7.4) 
Potència de la bomba: 
)·( 12
.
hhmPbomba −=          (Eq. 7.5) 
7.3.2 Cicle del Dowtherm-A 
En aquest cicle la calor prové del condensador del mercuri, que a la vegada és l’evaporador 
del Dowtherm-A. 
Una vegada fixats els punts de treball del cicle, es calculen les diferents incògnites: 
Flux màssic: 
)( 2'3
.
.
hh
Q
m cond−=                                 (Eq. 7.6) 
Entalpia de descompressió real (h4p): 
)·( '34'34 hhhh tturbp −+= η         (Eq. 7.7) 
Potència de la turbina:       
)·( 4'3
.
pturb hhmP −=          (Eq. 7.8) 
Potència que intercanvia el condensador: 
)·( 14
..
hhmQ pcond −=                (Eq. 7.9) 
Potència de la bomba: 
)·( 12
.
hhmPbomba −=                   (Eq. 7.10) 
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7.3.3 Cicle de l’aigua 
En aquest cicle la calor prové del condensador del Dowtherm-A, que a la vegada és 
l’evaporador de l’aigua, i de la caldera per aconseguir el reescalfament. 
Una vegada fixats els punts de treball del cicle, es calculen les diferents incògnites: 
Flux màssic: 
)( 23
.
.
hh
Qm −=                                         (Eq. 7.11) 
Entalpia de descompressió real (h4p): 
)·( 3434 hhhh tturbp −+= η                  (Eq. 7.12) 
Potència de la turbina:       
)·( 43
.
pturb hhmP −=                   (Eq. 7.13) 
Potència que intercanvia el condensador: 
)·( 14
..
hhmQ pcond −=                   (Eq. 7.14) 
Potència absorbida de la caldera: 
)·( '33
..
hhmQcald −=                   (Eq. 7.15) 
Potència de la bomba: 
)·( 12
.
hhmPbomba −=                   (Eq. 7.16) 
7.3.4 Cicle del R-365mfc 
En aquest cicle la calor prové del condensador de l’aigua, que a la vegada és l’evaporador 
del R-365mfc. 
Una vegada fixats els punts de treball del cicle, es calculen les diferents incògnites: 
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Flux màssic: 
)( 2'3
.
.
hh
Q
m cond−=                                            (Eq. 7.17) 
Entalpia de descompressió real (h4p): 
)·( '34'34 hhhh tturbp −+= η                  (Eq. 7.18) 
Potència de la turbina:       
)·( 4'3
.
pturb hhmP −=                   (Eq. 7.19) 
Potència que intercanvia el condensador: 
)·( 14
..
hhmQ pcond −=                   (Eq. 7.20) 
Potència de la bomba: 
)·( 12
.
hhmPbomba −=                    (Eq. 7.21) 
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8 Obtenció d’energia elèctrica 
8.1 Generador de l’energia elèctrica 
Per generar l’energia elèctrica a partir de l’energia mecànica de la turbina són necessaris un 
eix a cada turbina i un generador elèctric (alternador). Aquests eixos s’uniran tots a 
l’alternador que convertirà l’energia mecànica en elèctrica amb la freqüència i voltatge 
adequats per tal de connectar-ho a xarxa. 
8.2 Ingressos anuals per la venda d’electricitat 
La potència total del sistema, tal com ja s’ha dit, és aproximadament de 4 MW. Els dies 
d’utilització seran 220 dies per any durant 16 hores al dia. Els dies considerats són 
aproximadament els d’un any menys festius i vacances. Això fa que a l’any es podrien 
vendre 1,408·107 kWh. Es treballa 16 hores al dia en 2 torns de 8 hores i es considera que 
les hores de treball són de 6 del matí a 10 de la nit amb la qual cosa, es ven energia durant 4 
hores en hores punta, 10 hores en hores planes i 2 hores en hores vall segons la tipologia 
horària establerta per les tarifes d’accés a la xarxa elèctrica. Aquest fet és important perquè 
s’apliquen una sèrie de variacions en el preu de venda de l’electricitat depenent del tipus 
d’hora en que es vengui. El factor de potència (cos φ) serà de 0,95 inductiu degut a la 
presència de transformadors i perquè és un valor típic per aquest tipus d’instal·lacions. 
La fórmula emprada per calcular el preu de venda és la corresponent al R.D. 436/2004. En 
aquest cas l’energia elèctrica es cedeix a l’empresa distribuïdora. El preu de venda (PV), 
serà: 
(PV) = (TR) ± (ER)         (Eq. 8.1) 
On (TR) = tarifa regulada i (ER) = complement (abonament o recàrrec) per energia reactiva. 
Segons R.D. 436/2004 la instal·lació de producció d’electricitat es troba a la categoria b 
(Instal·lacions que utilitzin, com a energia primària, energies renovables no consumibles, 
biomassa o qualsevol tipus de biocarburant, sempre que el titular no realitzi activitats de 
producció d’electricitat en el Règim Ordinari) [2]. 
Dins aquesta categoria correspon el grup b.7 (Centrals amb combustible principal biomassa 
procedent de fems, biocombustibles o biogàs procedent de digestió anaeròbia de residus 
agrícoles i ramaders, de residus biodegradables d’instal·lacions industrials o de llots de 
depuració d’aigües residuals, així com de residus d’abocadors controlats) [2]. 
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Així doncs, segons aquesta classificació i coneixent que la central de producció d’electricitat 
treballa des de fa menys de 20 anys, es té que (TR) equival al 90% de la Tarifa Mitjana de 
Referència (TMR) i que (ER) implicarà un descompte en la (TMR) del 3% en hores punta, 
d’un 0% en hores planes i una bonificació del 6% en hores vall. Per aquest any 2006 la 
(TMR) és de 0,076588 €/kWh segons el R.D. 1556/2005. Aquesta (TMR) varia cada any en 
el Reial Decret sobre tarifes elèctriques. 
(PV) = 

 +++− )06,09,0·(
16
29,0·
16
10)03,09,0·(
16
4
· 0,076588 €/kWh = 0,0689292 €/kWh     
         (Eq. 8.2) 
Ingressos = 0,0689292 €/kWh · 1,408·107 kWh/any = 970523 €/any                   (Eq. 8.3) 
Així, doncs , tenim que gràcies a la venda de l’energia elèctrica produïda es guanyen a l’any 
970.523 euros. 
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9 Impacte ambiental 
La instal·lació estudiada en aquest projecte té bàsicament un impacte ambiental positiu, 
sobretot en el procés d’explotació.  
En el procés de muntatge l’impacte més important serà el d’habituament dels terrenys per la 
construcció de la instal·lació, on es pot generar pols, per això és important que es vagi regant 
amb aigua allà on es treballi. 
Pel que fa al procés d’explotació, primer de tot s’ha de dir que la instal·lació estarà muntada 
en la mateixa granja on es produeixen els excrements que s’utilitzen com a combustible, 
cosa que fa que no es creïn nous problemes d’olors en altres ubicacions. Fins i tot es pot dir 
que aquestes olors disminuiran, ja que els excrements es tindran en llocs tancats (premsa i 
assecador) i que una vegada secs realment no fan tanta olor. 
Després cal remarcar que el fet d’utilitzar aquest tipus de combustible fa que l’energia 
elèctrica produïda no es generi amb combustibles usuals, fent que s’estalviïn emissions de 
CO2, i ajudar a complir el protocol de Kyoto. 
Actualment l’energia elèctrica a Espanya està produïda en un 19% per centrals de cicle 
combinat, un 29% en centrals de carbó i un 7% en centrals de fuel-gas (fig. 4.6). Les 
emissions de CO2 per kWh d’aquests tres tipus de central són de 365 g/kWh, 960 g/kWh i 
802 g/kWh respectivament. La resta de l’energia elèctrica es produeix en centrals que no 
generen CO2, com nuclears, hidroelèctriques i altres energies renovables. 
Tenint en compte que l’energia produïda per la instal·lació objecte del projecte és de 
1,408·107 kWh/any (220 dies a 16 hores al dia), es deixarà d’emetre a l’atmosfera, si 
l’energia de la central es produís amb el model actual energètic d’Espanya, una quantitat de: 
Centrals de cicle combinat amb gas natural: 
any
tnCO
kWhCCC
tnCO
kWh
kWhCCC
any
kWhCO 22672 45,97610·365·19,0·10·408,1 == −               (Eq. 9.1) 
Centrals de carbó: 
any
tnCO
kWhCC
tnCO
kWhT
kWhCC
any
kWhCO 22672 87,391910·960·29,0·10·408,1 == −               (Eq. 9.2) 
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Centrals de fuel-gas: 
any
tnCO
kWhCFG
tnCO
kWhT
kWhCFG
any
kWhCO 22672 45,79010·802·07,0·10·408,1 == −            (Eq. 9.3) 
Així en total es deixarien d’emetre 5687 tn de CO2 cada any. 
Aquestes tones es deixen d’emetre ja que en aquest procés, tal com s’ha explicat en l’apartat 
5, tot i que es crema matèria orgànica que també emet diòxid de carboni, aquest gas també 
es produiria d’una forma natural en la descomposició d’aquesta matèria orgànica.  
Pel que fa a un altre gas d’efecte hivernacle com és el metà, aquest sol aparèixer també en 
la descomposició dels fems. Al cremar-los també s’evita l’emissió d’aquest gas. 
Pel que fa als gasos típics de la combustió (NOx i SO2, principalment) i les partícules sòlides 
que es puguin emetre ja s’ha comptat amb la instal·lació d’un depurador de fums explicat en 
l’apartat 6.7. 
Les cendres que queden a la caldera han de ser abocades d’una manera controlada per tal 
d’evitar contaminació dels sòls i producció de pols. 
També s’ha de tenir en compte que en la instal·lació es necessitaran molts olis, per tal 
d’engreixar bé les diferents bombes i turbines. S’hauran de controlar les possibles fuites amb 
uns recipients sota cada aparell. Si les fuites arribessin al sòl, podrien contaminar aigües 
subterrànies, però la quantitat que s’utilitzarà en aquesta instal·lació no és molt gran. 
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10  Relació de materials 
Turbina: en aquesta instal·lació n’hi haurà quatre. S’utilitzaran per tal d’extreure l’energia 
mecànica que passarà a l’alternador.  
Per la primera d’elles hi circularà vapor de mercuri entre 900 i 420ºC. El flux màssic és de 25 
kg/s i el salt de pressions és de 16 a 2 bars absoluts. La potència a extreure és de 1227 kW. 
En la segona, el fluid que hi circularà serà Dowtherm-A entre 390 i 355ºC essent el salt de 
pressions de 9,5 a 1 bars absoluts. El flux màssic serà de 22 kg/s i la potència a extreure 
serà de 927 kW. 
En el tercer pas s’ha de posar una turbina que farà passar el vapor d’aigua de 40 a 4 bars 
absoluts. El vapor hi circularà entre 350 i 150ºC. L’energia que s’extreurà en aquest pas serà 
de 1018 kW amb un flux de 3 kg/s. 
En la darrera turbina hi circularà el refrigerant R-365mfc. Aquest passarà de 130 a 90ºC, 
donant una potència de 870 kW. El salt de pressions serà de 11,32 a 1,2 bars absoluts i el 
flux màssic, de 29 kg/s. 
Intercanviadors de calor: en aquesta instal·lació hi haurà quatre intercanviadors de calor de 
plaques. El rendiment alt d’aquests intercanviadors permetrà que el salt de temperatures 
entre els dos fluids sigui de 10 ºC. 
El primer d’ells intercanviarà calor entre el mercuri, a 400 ºC, i el Dowtherm-A, a 390 ºC, 
condensant el primer per poder evaporar el segon. La potència intercanviada serà de 7335 
kW. Els fluxos màssics de mercuri i Dowtherm-A seran de 25 i 22,1 kg/s respectivament i les 
pressions de 2 bars absoluts per part del mercuri i de 9,5 per part del Dowtherm-A. 
El segon intercanviador transmetrà la calor del Dowtherm-A, a 1 bar absolut, condensant-lo, 
a l’aigua, evaporant-la a 40 bars. Les temperatures seran de 260 i 250ºC  i els fluxos màssics 
de 22,1 kg/s i de 3 kg/s respectivament. La potència intercanviada serà de 6515 kW. 
El tercer d’ells estarà situat com a condensador de l’aigua a 4 bars absoluts per evaporar el 
R-365mfc a 11,32 bars absoluts. La temperatura de l’aigua serà de 145ºC i el flux de 3 kg/s, 
mentre que la del R-365mfc serà de 135ºC i el flux de 29,3 kg/s. La potència intercanviada 
serà de 6390 kW. 
Finalment l’últim intercanviador serà entre el R-365mfc i aigua. El primer estarà a 46ºC i la 
segona s’escalfa fins a 18ºC. La pressió del refrigerant serà de 1,2 bars absoluts i l’aigua 
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estarà a pressió atmosfèrica. La potència intercanviada serà de 5555 kW. El flux serà de 29 
kg/s per part del refrigerant, mentre que el de l’aigua serà de 265 kg/s.   
Dipòsit de condensació: en aquesta instal·lació hi haurà quatre dipòsits de condensació. 
Aquests dipòsits serviran per assegurar que la bomba d’impulsió bombegi líquid saturat. 
Cada dipòsit contindrà per separat mercuri, Dowtherm-A, aigua i R-365mfc a 400ºC i 2 bars 
absolut, 260ºC i 1 bar absolut, 145ºC i 4 bars absoluts i 50ºC i 1,2 bars absoluts 
respectivament.  
Bomba d’impulsió: també hi haurà una bomba d’impulsió per cicle per tal de moure el fluid a 
través de tots els aparells. La potència per cada un dels cicles serà de 67 kW en el del 
mercuri, 110 en el del Dowtherm-A, 10 kW en l’aigua i 33 kW en el del R-365mfc. 
Caldera: en la instal·lació es muntarà una caldera per a combustibles sòlids que serà on es 
cremin els purins assecats. Aquesta caldera haurà de transmetre una potència de 9376 kW i 
aguantar una temperatura de 2748ºC. En la caldera es vaporitzarà el mercuri (8493 kW) i es 
sobreescalfarà l’aigua (883 kW). La caldera també haurà de tenir capacitat per cremar 34 
tones de combustible per dia. 
Tub trufin: tub amb un aletejat especial per millorar l’intercanvi de calor. En aquesta 
instal·lació s’utilitzarà pels fluids que s’escalfin a la caldera, és a dir, aigua i mercuri, així com 
també per l’aprofitador de calor dels fums, en el costat de l’aire. 
Ventilador d’aire i fums: aquest ventilador està instal·lat a l’entrada de l’aire a la caldera per 
tal de moure l’aire i els fums per tota la instal·lació. 
Generador: N’hi haurà un que agafarà l’energia mecànica de les turbines i la convertirà en 
energia elèctrica de corrent alterna. La seva qualitat serà bona per així tenir una energia 
elèctrica adaptada a la xarxa. 
Conjunt de tubs per a connexió i transport dels fluids entre els diferents aparells. 
Controladors per tenir un manteniment i control de la instal·lació més senzill. 
Valvuleria general. 
Depurador de fums. 
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Palta 
(bar) 
Pbaixa 
(bar) 
Tmax 
(ºC) 
Cabal 
(kg/s) 
Potència 
(kW) 
Fluid tèrmic 
Turbina 16 2 900 24,99 1226,88 Mercuri 
Turbina 9,5 1 390 22,09 927,61 Dowtherm-A 
Turbina 40 4 350 3,00 1018,37 Aigua 
Turbina 11,32 1,2 130 29,29 869,66 R-365 
Taula 10.1___ Especificacions tècniques de les turbines 
 
 P1 (bar) P2 (bar) Tmax (ºC) 
Cabal 1 
(kg/s) 
Cabal 2  
(kg/s) 
Potència 
(kW) 
Intercanviador 
de calor (Hg-
DW-A) 
2 9,5 400 24,99 22,09 7333 
Intercanviador 
de calor (DW-
A-H2O) 
1 40 260 22,09 3,00 6515 
Intercanviador 
de calor (H2O-
R-365) 
4 11,32 145 3,00 29,29 6390 
Intercanviador 
de calor (R-
365-aigua) 
1,2 1 50 29,29 264,72 5554 
Taula 10.2___ Especificacions tècniques dels diferents intercanviadors de calor de plaques 
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 Pressió (bar) Temperatura (ºC) 
Dipòsit de condensació 2 400 
Dipòsit de condensació 1 260 
Dipòsit de condensació 4 145 
Dipòsit de condensació 1,2 50 
Taula 10.3___ Especificacions tècniques dels diferents dipòsits de condensació 
 
 
Palta 
(bar) 
Pbaixa 
(bar) 
Tmax 
(ºC) 
Cabal 
(kg/s) 
Potència 
(kW) 
Fluid tèrmic 
Bomba 
d’impulsió 16 2 400 24,99 66,68 Mercuri 
Bomba 
d’impulsió 9,5 1 260 22,09 110,43 Dowtherm-A 
Bomba 
d’impulsió 40 4 145 3,00 10,22 Aigua 
Bomba 
d’impulsió 11,32 1,2 50 29,29 33,10 R-365 
Taula 10.4___ Especificacions tècniques de les bombes d’impulsió 
 
 Tmax (ºC) Potència (kW) Capacitat (kg/dia) 
Caldera per a sòlids 2748 9376 34000 
Taula 10.5___ Especificacions tècniques de la caldera per a la combustió de sòlids 
 
 Cabal (Nm3/s) Potència (kW) 
Ventilador 8,66 16 
Taula 10.6___ Especificacions tècniques del ventilador encarregat de moure l’aire i els fums 
per la instal·lació 
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11  Pressupost 
El pressupost es divideix en dues parts: la part d’enginyeria i la part de muntatge. A la 
vegada, a la part de muntatge es tindrà en compte per un costat el material i per l’altre les 
hores dels operaris. 
ENGINYERIA 
En aquest apartat es té en compte totes les hores d’enginyeria del disseny de la instal·lació. 
També s’ha de comptar el temps de recerca de materials. 
5 mesos · 22 dies/mes · 8 hores/dia · 50 €/(hora·persona) · 2 persones = 88.000 € 
MATERIAL 
Caldera .................................................................................................................... 1.123.000 € 
Turbina (Hg)................................................................................................................ 322.000 € 
Turbina (Dw-A) .......................................................................................................... 308.000 € 
Turbina (Aigua) .......................................................................................................... 128.000 € 
Turbina (R-365mfc) .................................................................................................... 188.000 € 
Bomba d’impulsió (Hg)....................................................................................................7.500 € 
Bomba d’impulsió (Dw-A)................................................................................................7.500 € 
2 bombes d’impulsió (Aigua)...........................................................................................1.380 € 
Bomba d’impulsió (R-365mfc).........................................................................................2.200 € 
Intercanviador de calor (Hg-Dw-A) .............................................................................. 73.000 € 
Intercanviador de calor (Dw-A-Aigua).......................................................................... 77.000 € 
Intercanviador de calor (Aigua-R-365mfc)................................................................... 60.000 € 
Intercanviador de calor (R-365mfc-Aigua)................................................................... 55.500 € 
Dipòsit de condensats (Hg).............................................................................................3.800 € 
Dipòsit de condensats (Dw-A) ........................................................................................2.500 € 
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Dipòsit de condensats (Aigua) ....................................................................................... 2.500 € 
Dipòsit de condensats (R-365mfc)................................................................................. 2.500 € 
Ventilador de fums ......................................................................................................... 1.800 € 
Generador .................................................................................................................... 65.000 € 
Aprofitador amb tub trufin ............................................................................................ 30.000 € 
Tubs en general ............................................................................................................. 5.000 € 
Controladors electrònics (sensors, alarmes, ...) ......................................................... 28.000 € 
Vàlvules........................................................................................................................... 1.000 € 
Tractament de fums ..................................................................................................... 15.000 € 
Altres ............................................................................................................................... 5.000 € 
TOTAL MATERIAL................................................................................................. 2.515.180 € 
MUNTATGE 
Lloguer maquinària ..................................................................................................... 200.000 € 
Preu treballadors......................................................................................................... 327.000 € 
TOTAL MUNTATGE ................................................................................................. 527.000 € 
TOTAL PROJECTE..............................................................  3.130.180 € 
 
El preu anterior és només per la posta a punt del projecte. Per tal que funcioni, s’ha de tenir 
en compte que s’ha de fer un cert manteniment cada any, que de mitja equival a un 15% del 
preu del material. També s’hauran de tenir dos treballadors per tal de controlar que la 
instal·lació estigui supervisada constantment, a part de les revisions periòdiques que toquin. 
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12  Viabilitat econòmica 
En aquest apartat s’estudiarà el sentit econòmic de realitzar aquest projecte. Per tal de 
realitzar aquest estudi s’han considerat la inversió inicial, el sou de dues persones per 
controlar la instal·lació, un manteniment anual equivalent al 15% del preu del material inicial i 
els ingressos per l’energia elèctrica venuda. El sou, el manteniment i el guany es fan créixer 
un 3% anualment, ja que es compta així la inflació.  
Per altra banda, la vida útil d’aquest projecte es considera de 25 anys, per tant, l’estudi de 
viabilitat està fet sobre 25 anys, tal com s’observa en la taula inferior (Fig. 12.1). 
 
Any 0 1 2 3 4 5
Inversió inicial 3.130.180           
Manteniment   377.277 388.595 400.253 412.261 424.629
Sous   36.000 37.080 38.192 39.338 40.518
TOTAL 
DESPESES 3.130.180 413.277 425.675 438.446 451.599 465.147
Energia elèctrica 0 970.523 999.639 1.029.628 1.060.517 1.092.332
TOTAL GUANYS 0 970.523 999.639 1.029.628 1.060.517 1.092.332
BENEFICI -3.130.180 557.246 573.963 591.182 608.918 627.185
       
TOTAL 
ACUMULAT -3.130.180 -2.572.934 -1.998.971 -1.407.788 -798.871 -171.685
 
6 7 8 9 10 11 12 
              
437.367 450.488 464.003 477.923 492.261 507.029 522.240 
41.734 42.986 44.275 45.604 46.972 48.381 49.832 
479.101 493.474 508.279 523.527 539.233 555.410 572.072 
1.125.102 1.158.855 1.193.621 1.229.429 1.266.312 1.304.302 1.343.431 
1.125.102 1.158.855 1.193.621 1.229.429 1.266.312 1.304.302 1.343.431 
646.001 665.381 685.342 705.903 727.080 748.892 771.359 
       
474.316 1.139.696 1.825.039 2.530.941 3.258.021 4.006.913 4.778.272 
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13 14 15 16 17 18 19
              
537.907 554.044 570.665 587.785 605.419 623.581 642.289
51.327 52.867 54.453 56.087 57.769 59.503 61.288
589.234 606.911 625.119 643.872 663.188 683.084 703.576
1.383.734 1.425.246 1.468.003 1.512.043 1.557.405 1.604.127 1.652.250
1.383.734 1.425.246 1.468.003 1.512.043 1.557.405 1.604.127 1.652.250
794.500 818.335 842.885 868.171 894.216 921.043 948.674
       
5.572.771 6.391.106 7.233.990 8.102.161 8.996.378 9.917.420 10.866.094
 
20 21 22 23 24 25
            
661.558 681.404 701.846 722.902 744.589 766.926
63.126 65.020 66.971 68.980 71.049 73.181
724.684 746.424 768.817 791.881 815.638 840.107
1.701.818 1.752.872 1.805.459 1.859.622 1.915.411 1.972.873
1.701.818 1.752.872 1.805.459 1.859.622 1.915.411 1.972.873
977.134 1.006.448 1.036.642 1.067.741 1.099.773 1.132.766
      
11.843.229 12.849.677 13.886.319 14.954.060 16.053.833 17.186.599
 
interès 5%
inflació 3%
VAN 7.504.904
Pay-back 5,27
TIR 20,50%
Fig. 12.1___Càlculs de l’estudi de la viabilitat econòmica 
El que volem calcular en aquest apartat és el VAN, el pay-back i la TIR. 
El VAN, o valor actualitzat net, és el valor actualitzat de tots els rendiments esperats. En 
aquest estudi s’ha posat com a taxa d’interès un 5%. Així doncs, si es sumen tots els 
beneficis anuals, actualitzats a l’any 0, i es resta la inversió inicial, es té un VAN de 7.504.904 
€. Aquest número indica els diners actuals que es guanyaran al final de la vida útil del 
projecte. Si no es té en compte aquesta actualització, es té que al final dels 25 anys 
s’aconsegueix guanyar 17.186.599 €. 
El pay-back és el període de temps que es triga a recuperar la inversió inicial. En aquest cas, 
el pay-back és de 5,27 anys, cosa que vol dir que en aquest temps es recuperaran els 
3.130.180 € gastats en la posta en marxa de la central. 
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La TIR és la taxa interna de rendibilitat. Aquesta taxa indica fins a quin interès es pot tenir per 
tal de seguir tenint beneficis al final de la vida útil del projecte, explicat d’altra manera, és la 
taxa que fa que el VAN sigui 0. En aquest projecte surt una TIR del 20,5%. És important que 
aquest valor sigui superior a l’interès que tingui el projecte, ja que marca fins a quin punt és 
rendible o no. 
Veient els resultats del VAN, la TIR i el pay-back es pot dir que aquest projecte és un 
projecte altament viable, pel que fer la inversió inicial no ha de suposar un problema molt 
greu. 
Per altra banda, en aquest estudi no s’han tingut en compte les possibles subvencions dels 
diferents estaments governamentals per utilitzar energies renovables. 
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Conclusions 
Al llarg del projecte s’ha estudiat com utilitzar una substància, que actualment només es fa 
servir com a adob, com a font d’energia per la producció d’electricitat.  
Aquesta substància, excrements bovins, per tal que realment funcioni com a combustible en 
una caldera, s’ha d’assecar bé, per així poder augmentar el seu poder calorífic. 
Aquest projecte s’ha fet per tal de començar a diversificar les fonts d’energia primàries en la 
producció d’energia elèctrica, ja que les reserves dels combustibles fòssils (principal font 
energètica primària) estan vivint un retrocés molt important. 
També, a part de buscar noves fonts d’energia, s’ha de mirar de millorar els rendiments de la 
producció d’energia. Actualment una central tèrmica convencional té un rendiment aproximat 
del 38%. En aquest projecte, combinant els diferents fluids tèrmics en quatre cicles de 
Rankine s’ha aconseguit un rendiment del 39,5%, aproximadament. 
S’ha de tenir en compte per això que el projecte és a petita escala i el poder-ho aplicar a 
grans centrals tèrmiques comportaria un estudi molt més minuciós i important que el que s’ha 
fet en aquestes pàgines. 
Tot i això aquest és un model que es pot utilitzar per qualsevol tipus de residus sòlids, 
sobretot excedents de la producció agrícola, residus vegetals de neteja de boscos i purins de 
tota mena, que ben assecats es poden fer servir com a combustible. La massiva utilització 
d’aquest tipus de materials pot ajudar realment a disminuir la dependència de fonts de 
combustible fòssils, disminuint així també les emissions de gasos d’efecte hivernacle a 
l’atmosfera. 
També és un model aplicable a països del Tercer Món, ja que permet fer centrals petites en 
llocs més o menys aïllats sense necessitat de dependre d’una xarxa elèctrica a nivell estatal, 
contribuint també a substituir els combustibles fòssils importats, reduint el cost de les 
importacions. 
Aquesta instal·lació és una manera d’obtenir una energia neta, sostenible i renovable. El CO2 
emès a l’atmosfera per la combustió de la biomassa és el mateix que emetria aquesta en la 
seva descomposició a la natura. 
Per altra banda, en aquest projecte també es presenten algunes disposicions innovadores. 
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Primer parlar del fet d’extreure l’energia elèctrica a partir de quatre cicles de Rankine amb 
quatre substàncies diferents. En aquest projecte només es fan quatre cicles, però com més 
se’n facin, millor, ja que les pèrdues són més petites i es pot aprofitar millor la temperatura. 
També parlar de l’aprofitador de la calor dels fums, que amb una disposició senzilla i sense 
grans problemes de construcció s’escalfa l’aire d’entrada per tal de millorar el rendiment de la 
combustió. 
Per finalitzar, cal dir que el projecte és econòmicament viable, cosa que fa que la seva 
implantació a nivell estatal pugui ser molt important si realment es vol començar a baixar la 
dependència dels combustibles fòssils.  
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projecte i pel seu optimisme innat. 
 
Agraïments Xavier: 
Voldria agrair a la meva mare Anna i a l’Antoni, per la seva paciència i suport, també a la 
Marcela, ja que està aguantant tot i més, al meu pare Jordi, pel suport i ànims que sempre 
dóna. 
També agrair a tots els amics de la universitat per la companyia en tots aquests anys de 
carrera i l’ajuda prestada a l’hora d’estudiar, especialment a l’Albert, que m’ha hagut 
d’aguantar durant tot el projecte, en Sergi, que ha estat amb mi des del primer dia i als 
Jordis, per la seva amistat. 
També agrair als amics del poble, ja que sense ells no hauria pogut descarregar els nervis 
de la universitat, sobretot a en Pasqual, en Xavi i l’Anna. 
I finalment agrair al professor Nacenta per la seva direcció i optimisme en la realització 
d’aquest projecte. 
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